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© Pumpenanordnung 

© Offenbart ist eine Pumpenanordnung, die insbesonde- 
re fur Common-Rail-Einspritzsysteme geeignet ist. Die 
Pumpenanordnung hat eine Hochdruckpumpe in Radial- 
kolbenbauweise, bei der eine Kolbeneinheit hydrosta- 
tisch in Richtung auf den Exzenter vorgespannt sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Pumpenanordnung mit einer 
Hochdruckpumpe in Radialkolbenbauweise. 

Ein besonders wichtiges Anwendungsgebiet von Radial- 5 
kolbenpumpen ist die Verwendung bei Kraftstoffeinspritz- 
systcmcn, insbcsondcrc fiir Dicscl-Vcrbrcnnungsmotorcn. 
In den letzten Jahren konnten die Dieselmotoren den tech- 
nologischen Fortschritt der Otto-Motoren im Hinblick auf 
Lei stung und Laufkultur aufholen. Ein wesentlicher Beitrag 10 
zur Weiterentwicklung der Dieselmotoren brachte der Ein- 
satz der sogenannten Common-Rail- Kraftstoffeinspritzsy- 
steme, bei denen der Kraftstoff iiber eine Vorforderpumpe 
aus einem Tank angesaugt und zur Saugseite einer Hoch- 
druckpumpe gefordert wird, iiber die der Kraftstoff auf den 15 
Betriebsdruck von etwa 1.500 bar gebracht wird. Dieser 
druckbeaufschlagte Kraftstoff wird einer Hochdruckleitung, 
der sogenannten Common-Rail zugefuhrt, aus der heraus 
der komprimierte Kraftstoff iiber Injektoren in die Zylinder 
eingespritzt wird. Die Injektoren erlauben eine individuelle 20 
Anpassung der Einspritzmenge jedes Zylinders an die Be- 
triebsbedingungen, so daB die Laufkultur und Leistung der- 
artiger Common-Rail-Dieselmotoren gegeniiber den her- 
kommlichen Dieselmotoren mit konventioneller Einspritz- 
technik wesentlich verbessert werden konnte. 25 

Bei der Auslegung derartiger Common-Rail-Einspritzsy- 
steme ist man bemuht, die Bauelemente moglichst kompakt 
und leistungsfahig auszufiihren, um das Fahrzeuggewicht zu 
senken und die Leistung zu optimieren. Die iiblicherweise 
eingesetzten Radialkolbenpumpen haben eine ungerade An- 30 
zahl an Pumpelementen (Zylinder), um durch die Uberlage- 
rung der Kraftstoffvolumenstrome der einzelnen Pumpele- 
mente eine moglichst geringe Volumenstrompulsation und 
somit eine gleichformige Forderung zur Common-Rail zu 
erzielen. Jede Pumpeinheit hat einen Zylinder, in dem ein 35 
Kolben gefiihrt ist, der mit einem Gleitschuh auf einem Ex- 
zenter einer Exzenterwelle oder auf einem Exzenterring an- 
liegt. Die Steuerung der Kraftstoff zufuhr und -abfuhr zum 
beziehungsweise aus dem Verdrangerraum erfolgt iiber 
Saug- beziehungsweise Druckventile. Um eine zuverlassige 40 
Anlage des Kolbens an dem Exzenter zu gewahrleisten, ist 
eine Druckfeder vorgesehen, iiber die der Kolben in Rich- 
tung auf den Exzenter vorgespannt ist. Diese Druckfeder 
greift beispielsweise am AuBenurnfang des Kolbens an, so 
daB im Purnpengehause geeignete Aufnahmen- und Abstiit- 45 
zelemente fiir die Druckfeder vorgesehen werden miissen. 
Der montage- und vorrichtungstechnische Aufwand zur 
Vorspannung der Kolben ist bei herkommlichen Systemen 
demgemaB erheblich. 

In der DE- 197 27 249 Al ist eine Radialkolbenpurnpe be- 50 
schrieben, deren Kolben jeweils mit im Zylinder gefuhrten 
Stiitzkolben verbunden ist. Diese Kolbeneinheit wird eben- 
falls in der vorbeschriebenen Weise iiber eine Druckfeder in 
ihre Anlageposition vorgespannt. Diese Stiitzkolben sollen 
ein Verdrehen des Exenterrings verhindern. Auch bei dieser 55 
Losung ist ein erheblicher Aufwand zur Fiihrung der Stiitz- 
kolben und Abstiitzung der Druckfedern erfoderlich. 

Demgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grundc, die Kraftbcaufschlagung der Kolben cincr Pumpen- 
anordnung in Richtung auf den Exzenter, den sogenannten 60 
Kolbenauszug, derart zu gestalten, daB der vorrichtungs- 
und montagetechnische Aufwand gegeniiber den herkomm- 
lichen Losungen verringert ist. 

Diese Aufgabe wird durch eine Pumpenanordnung mit 
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost. 65 

Durch die MaBnahme, den Kolbenauszug nicht durch die 
Kraft einer Feder sondern hydraulisch iiber eine Druckkraft- 
resultierende zu bewirken, kann der Bauraum zur Aufnahme 



der bisher verwendeten Druckfedern eingespart werden, so 
daB die Hochdruckpumpe kompakter ausgebildet werden 
kann. Aufgrund des geringeren Durchmessers der Pumpein- 
heiten konnen mehr Pumpeinheiten am Umfang des Exzen- 
ters verteilt werden, so daB die Volumenstrompulsation ge- 
geniiber herkommlichen Losungen weiter verringert werden 
kann. 

Unter Druckkraftresultierender soil im folgenden die auf 
die Kolbeneinheit (Kolben, Stiitzkolben) wirkende Druck- 
kraft verstanden werden die sich aus den in Radialrichtung 
wirkenden Driicken ergibt. 

Dariiber hinaus kann durch den Wegfall der Druckfedern 
das Gewicht der Pumpe gegeniiber den bekannten Losungen 
verringert werden. 

Versuche zeigten, daB das dynamische Verhalten des er- 
findung sgemaBen, mit hydrostatischem Auszug arbeitenden 
Pumpenkonzepts wesentlich besser als dasjenige der her- 
kommlichen Pumpenkonstruktionen ist, so daB auch bei un- 
gunstigen Betriebsbedingungen, beispielsweise beim HeiB- 
start des Motores oder bei Lastwechseln eine gleichmaBige 
Versorgung der Common-Rail mit Kraftstoff gewahrleistet 
ist. Es zeigte sich, daB bereits bei Differenzdriicken von we- 
nigen bar diejenigen Kolben auszugskrafte iibertroffen wer- 
den, die bei herkommlichen Pumpen durch die vorgeschrie- 
benen Druckfedern erzielbar waren, so daB stets eine zuver- 
lassige Anlage der Gleitschuhe an den Exzenter gewahrlei- 
stet ist. 

Insbesondere bei Konstruktionen, bei denen der Kolben 
direkt oder iiber einen Gleitschuh auf dem Exzenterring auf- 
liegt kann die Druckdifferenz zur Bewirkung des hydrosta- 
tischen Kolbenauszugs vorteilhafterweise in einem Druck- 
raum und einem Exzenter- bzw. Zylinderraum aufgebaut, 
wobei der Druck im Druckraum iiber eine kleine Verbin- 
dungsbohrung zur Anlageflache des Exzenters an den Kol- 
ben oder an dessen Gleitschuh gefiihrt ist, wahrend in deni 
den KolbenfuB umgebenden Exzenterraum ein hoherer 
Druck herrscht, als derjenige im Druckraum. Die Druckdif- 
ferenz ist durch eine geeignete Schaltung einstellbar, so daB 
der KolbenfuB stets zuverlassig in Richtung auf den Exzen- 
ter vorgespannt ist. 

Der Aufbau der erfindungsgemaBen Pumpenanordnung 
ist besonders kompakt, wenn der Druckraum durch eine Zu- 
fiihrleitung in der Exzenterwelle gebildet ist, in der die Ver- 
bindungsbohrung miindet und die mit einem Tank oder ei- 
nem Zulauf fiir das Druckmittel verbunden ist. 

Die Ausbildung der Zufiihrleitung ist einfach, wenn diese 
als Axialbohrung ausgefiihrt ist, die iiber Radialbohrungen 
mit einer Ringnut am AuBenurnfang der Exzenterwelle ver- 
bunden ist, so daB das Druckmittel durch die Axialbohrung, 
die Radialbohrungen, die Ringnut und die darin miindenden 
Verbindungsbohrungen zu den jeweiligen Zylindern fiihrbar 
ist. 

Die mechanische Belastung der auf Biegung beanspruch- 
ten Exzenterwelle ist besonders gering, wenn die Radial- 
bohrungen in die neutrale Phase der Exzenterwelle gelegt 
werden. 

Der hohere Druck in dem Exzenterraum wird vorzugs- 
weise eingestellt, indem dieser iiber eine Druckleitung mit 
dem Ausgang cincr Vorforderpumpe verbunden ist. Zur Ein- 
stellung der Druckdifferenz iiber der Anlageflache kann in 
dieser Druckleitung eine Ventileinrichtung vorgesehen wer- 
den, iiber die der Druck in der Leitung und damit im Exzen- 
terraum innerhalb eines vorbestimmten Bereiches gehalten 
wird. 

Bei den vorbeschriebenen Ausfiihrungsformen wird eine 
auf den Kolben oder seinen Gleitschuh wirkende Druckdif- 
ferenz ausgebildet, iiber die der Kolben beim Kolbenauszug 
in Richtung auf den Exenter in seine Anlageposition ge- 
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driickt wird. Dabei muB die Anlageflache in geeigneter 
Weise druckentlastet werden, um die Druckdifferenz in der 
vorbestimmten Hohe aufbauen zu konnen. Bei der Verwen- 
dung eines Stiitzkolbens zur Lagesicherung des Exzenterrin- 
ges kann diese Druckkraftresultierende in einer alternativen 5 
Ausfuhrungsform auch auf den Stiitzkolben driicken, so daB 
der Kolbcn nur mittclbar iiber diese Druckkraftresultierende 
in seine Anlageposition vorgespannt ist. 

Bei einem mit besonders geringem Aufwand realisierba- 
ren Ausfiihrungsbeispiel ist der Stiitzkolben tassenformig 10 
ausgebildet, wobei der Kolben auf der Innenseite des Stiitz- 
kolbenbodens aufliegt. D. h., bei dieser Variante iibernimmt 
der Stiitzkolben einerseits die Stabilisierung des Exzenter- 
rings und andererseits die Aufgabe des Gleitschuhes zur 
Verringerung der Reibung zwischen Kolben und Exzenter- 15 
ring. 

Dieser Stiitzkolben wird iiber den Druck in einer Druck- 
leitung in seine Anlageposition vorgespannt. 

Bei der Ausbildung von mehreren Zylindern in einer 
Pumpenanordnung werden deren Stiitzkolben iiber einen ge- 20 
meinsamen Verbindungskanal mit der Druckleitung verbun- 
den. D. h., das Druckmittel kann entlang des Verbindungs- 
kanals zwischen den Stiitzkolben hin- und herstromen, so 
daB der entsprechende Druckmittelraum als geschlossenes 
System ausgebildet werden kann. 25 

Dabei wird es besonders bevorzugt, wenn in der Druck- 
leitung ein Riickschlagventil vorgesehen ist, iiber das 
Druckmittel in den geschlossenen Druckraum nachstromen 
kann. 

Fur den Fall, daB die Pumpenanordnung auch eine Vor- 30 
forderpumpe aufweist wird es bevorzugt, wenn der Druck in 
der Druckleitung dem Vorforderdruck entspricht und ein in 
Gegenrichtung auf den Stiitzkolben wirkender Druck etwa 
dem Druck an der Saugseite der Vorforderpumpe oder dem 
Tankdruck entspricht. 35 

Eine besonders gut fur Common-Rail-Einspritzsysteme 
geeignete Pumpenanordnung erhalt man, wenn die der 
Hochdruckpumpe hydraulisch vorgeschaltete Vorforder- 
pumpe ebenfalls als Radialkolbenpumpe ausgefiihrt ist, de- 
ren Verdranger von der gleichen Exzenterwelle angetrieben 40 
werden. Das heiBt, die Verdranger der Vorforderpumpe und 
die Kolben der Hochdruckpumpe konnen entweder wech- 
selweise am Umfang eines Exzenters verteilt werden oder 
aber, bei einer alternativen Ausfuhrungsform in zwei paral- 
lelen Ebenen axial hintereinanderliegend auf der Exzenter- 45 
welle angeordnet werden. Beide Varianten zeichnen sich 
durch einen auBerst kompakten Aufbau aus, wobei durch 
eine einzige, gemeinsame Antriebswelle ein synchroner 
Lauf gewahrleistet ist. 

Der guten Ordnung halber sei angemerkt, daB sich die 50 
Anmelderin vorbehalt, auf diese besondere Relativanord- 
nung der Vorforderpumpe und der Hochdruckpumpe in ei- 
nem einzigen Pumpengehause mit einer gemeinsamen Ex- 
zenterwelle eine eigene Anmeldung zu richten, wobei diese 
AusfLihrungsform nicht auf den hydrostatischen Kolbenaus- 55 
zug beschrankt ware, sondern auch einen konventionellen 
Kolbenauszug aufweisen konnte. 

Beim Antrieb der Vorforder- und der Hochdruckpumpe 
iiber einen gemeinsamen Exzenter wird es bevorzugt, wenn 
wechselweise drei Kolben der Hochdruckpumpe und drei 60 
Verdranger der Vorforderpumpe am Umfang eines Exzen- 
ters verteilt werden, so daB iiber diesen sechs Verdrangerein- 
heiten umlaufend angesteuert werden. Alternativ konnten 
die drei Kolben der Hochdruckpumpe und die drei Verdran- 
ger einer Vorforderpumpe in zwei Ebenen koaxial hinterein- 65 
ander angeordnet werden. Bei derartigen Systemen mit un- 
gerader Anzahl von Pumpeinheiten ist eine geringe Volu- 
menstrompulsation gewahrleistet. 
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Der Aufbau der Vorforderpumpe laBt sich in beiden Fal- 
len vereinfachen, wenn deren SauganschluB durch eine 
Durchgangsbohrung im Verdranger gebildet wird, die mit 
einer Ansaug- oder Steuerbohrung in einem Exzenterring 
der Exzenterwelle zusammenwirkt, so daB durch eine Tan- 
gentialbewegung der Exzenterring- Anlageflache die Axial- 
bohrung des Vcrdrangcrs zum Ansaugcn auf- bczichungs- 
weise zusteuerbar ist. 

Die Verstellung der Hochdruckpumpe erfolgt vorzugs- 
weise iiber eine Saugdrosselung mittels eines Volumen- 
stromregelventils . 

Der Aufbau der Pumpenanordnung ist aus fertigungstech- 
nischer Sicht besonders vorteilhaft, wenn das Pumpenge- 
hause dreiteilig mit einem Pumpenflansch, einem Zylinder- 
gehause und einem Pumpendeckel ausgefiihrt ist, so daB die 
benotigten Anschlusse, Verb indungskan ale etc. im Bereich 
der Trennebene zwischen den genannten Bauelementen aus- 
gefiihrt sein konnen. 

Auch bei sauggedrosselten Systemen wird das Druckmit- 
tel stark erwarmt, so daB eine Kiihlung erforderlich sein 
kann. In diesen Fallen wird im Pumpengehause ein von der 
Exzenterwelle angetriebenes Kiihlgeblase vorgesehen, iiber 
das der Zulauf zu oder der Riicklauf von einem Verbraucher 
durch Konvektion kiihlbar ist. 

Um den VerschleiB der Pumpenanordnung moglichst ge- 
ring zu halten, konnen im Bereich der Anlageflache zwi- 
schen Kolben und Exzenterwelle feine Kerben ausgebildet 
werden, iiber die eine geringe Kiihlstromung vom Exzenter- 
raum in den Druckraum ermoglicht wird. 

Sonstige Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand 
der weiteren Unteranspriiche. 

Im folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele 
der Erfindung anhand schematischer Zeichnungen naher er- 
lautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Schaltschema einer erfindungsgemaBen Pum- 
penanordnung; 

Fig. 2 einen Querschnitt durch eine Pumpenanordnung 
fur die Hydraulikschaltung aus Fig. 1 ; 

Fig. 3 einen Langsschnitt durch die Pumpenanordnung 
aus Fig. 2; 

Fig. 4 einen Langsschnitt entlang einer anderen Schnitt- 
ebene als derjenigen aus Fig. 3; 

Fig. 5 eine Ansicht eines Pumpendeckels der Pumpenan- 
ordnung aus Fig. 2; 

Fig. 6 einen Langsschnitt durch ein zweites Ausfiihrungs- 
beispiel einer erfindungsgemaBen Pumpenanordnung; 

Fig. 7 einen Langsschnitt durch ein drittes Ausfiihrungs- 
beispiel einer erfindungsgemaBen Pumpenanordnung und 

Fig. 8 eine schematisierte Schnittdarstellung eines vierten 
Ausfiihrungsbeispiels einer Pumpenanordnung. 

Fig. 1 zeigt ein stark vereinfachtes Schaltschema fiir eine 
in einem Common-Rail-Einspritzsystern eingesetzte Pum- 
penanordnung 1. Diese hat eine Vorforderpumpe 2, iiber die 
Dieselkxaftstoff aus einem Tank T angesaugt und zu einem 
SauganschluB 4 einer Hochdruckpumpe 6 gefordert wird. 

Der druckbeaufschlagte Kraftstoff wird iiber einen Hoch- 
druckanschluB 8 an eine Common- Rail CR abgegeben. 

Zwischen dem Tank T und der Vorforderpumpe 2 ist ein 
Filter 10 vorgesehen, iiber den Verunreinigungen und Aus- 
flockungen (Paraffin) aus dem Kraftstoff herausfilterbar 
sind. 

In einer sich zwischen dem DruckanschluB der Vorforder- 
pumpe 2 und dem SauganschluB 4 der Hochdruckpumpe 6 
erstreckenden Saugleitung 12 ist ein Volumenstromregel- 
ventil 14 ausgebildet, iiber das der Kraftstoffvolumenstrom 
gedrosselt und somit der Fiillgrad der Hochdruckpumpe 6 
verstellt werden kann. In der federvorgespannten Grundpo- 
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sition befindet sich das Volumenstromregelventil 14 in sei- 
ner Sperrstellung. Prinzipiell sind jedoch auch andere Schal- 
tungsvarianten vorsehbar. 

Von der Saugleitung 12 zweigt eine Druckleitung 16 ab, 
die zu einer Ventileinrichtung 20 gefiihrt ist, uber die der 5 
Druck im Bereich zwischen der Ventileinrichtung 20 und ei- 
ncm DruckanschluB 18 auf cincn vorbcstimmtcn Bereich 
zwischen beispielsweise 3 bis 10 bar einstellbar ist. Der 
DruckanschluB 18 rnundet in einem Exzenterraurn 62, auf 
den im folgenden eingegangen wird. 10 

Fur die vorbeschriebene Aufgabe konnen eine Vielzahl 
von Ventilkonstruktionen verwendet werden, so daB die fol- 
gende Beschreibung der Ventileinrichtung lediglich bei- 
spielhaft aufgefaBt werden soil. 

Die dargestellte Ventileinrichtung 20 hat einen Ventilkor- 15 
per 22, der in einem Gehause gefiihrt ist. Der Ventilkorper 
22 wird iiber eine Druckfeder 26 in eine Stellung vorge- 
spannt, in der zwei Anschliisse 28, 30 abgesperrt sind. Der 
in Fig. 1 obere AnschluB 28 ist iiber eine Verbindungslei- 
tung 17 mit dem DruckanschluB 18 verbunden, wahrend der 20 
andere AnschluB 30 iiber eine Tankleitung 32 mit dem Tank 
T verbunden ist. Die Stirnflache des Ventilkorpers 22 ist 
iiber die Druckleitung 16 mit dem Druck in der Saugleitung 
12, das heiBt mit dem Ausgangsdruck der Vorforderpumpe 2 
beaufschlagt. Die Kraft der Druckfeder 26 ist so ausgewahlt, 25 
daB die Verbindung zum DruckanschluB 18 iiber den An- 
schluB 28 erst dann aufgesteuert wird, wenn die Vorforder- 
pumpe 2 einen Druck von zumindest 3 bar aufgebaut hat. 
Beim Uberschreiten der oberen Grenze, die beim gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel bei etwa 10 bar liegt, wird der An- 30 
schluB 30 aufgesteuert, so daB ein Kraftstoffteilstrom zum 
Tank T zuriickgefuhrt und der Druck am DruckanschluB 18 
auf den Maximalwert (im vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spiel 10 bar) beschrankt ist. Das heiBt, am DruckanschluB 
18 liegt ein Druck im Bereich von 3 und 10 bar an. Unter- 35 
halb der vorgenannten unteren Grenze wird die Verbindung 
zwischen den Leitungen 16, 17 abgesperrt. Die Verbin- 
dungsleitung 17 kann jedoch iiber nicht dargestellte Kerben 
mit der Tankleitung 32 verbunden werden, so daB der Druck 
im Exzenterraurn abgebaut werden kann. 40 

Die im Schaltschema gemaB Fig, 1 dargestellte Hoch- 
druckpumpe 6 ist als Radialkolbenpumpe mit drei Pumpein- 
heiten 34, 35, 36 ausgefiihrt, die einen Kolben 38, einen Zy- 
linder 40, ein Saugventil 42 und ein Druckventil 44 aufwei- 
sen. Die Saugventile verbinden den Verdrangerraum der je- 45 
weiligen Pumpeinheiten 34 bis 36 mit einer Zulaufleitung 
46, die iiber den SauganschluB 4 mit dem AusgangsanschluB 
des Volumenstromregelventils 14 verbunden ist. 

Der Eingang eines jeden Saugventils 42 ist iiber eine Ent- 
liiftungsdrossel 50 mit einer Riicklaufleitung 52 verbunden, 50 
die im Tank T miindet. 

Die Druckventile 44 sind iiber eine Sammelleitung 48 mit 
dem HochdruckanschluB 8 verbunden. 

Der Antrieb der Kolben 38 erfolgt iiber eine Exzenter- 
welle 54, auf der ein Exzenterring 56 gefiihrt ist, auf dessen 55 
Anlageflachen Gleitschuhe 60 der Kolben 38 aufliegen. 

Der Exzenterraurn 62 ist im Pumpengehause ausgebildet, 
in den die kolbenfuBseitigen Endabschnitte der Kolben 38 
mit den Glcitschuhcn 60 cintauchcn und in dem auch die 
Anlageflachen 58 des Exzenterrings 56 angeordnet sind. 60 

Die Exzenterwelle 54 ist von einer Axialbohrung 64 
durchsetzt, die iiber eine Tankleitung 66 mit der Riicklauf- 
leitung 52 und damit mit dem Tank T verbunden ist. Die 
Axialbohrung 64 ist iiber zwei Radialbohrungen 68 mit ei- 
nem Ringraum oder einer Ringnut 70 am AuBenumfang der 65 
Exzenterwelle 54 oder am Innenumfang des Exzenterrings 
56 verbunden. Jeder der vorbeschriebenen Pumpeinheiten 
34 bis 36 ist eine Verbindungsbohrung 71 zugeordnet, die 
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den Exzenterring 56 in Radialrichtung durchsetzt und iiber 
die der Druck im Ringraum 70 zur Anlageflache 58 im Be- 
reich zwischen dem Gleitschuh 60 und dem Kolben 38 ge- 
fiihrt ist. 

DemgemaB wird der Kolben 38 von einer Druckdiff erenz 
beaufschlagt, die durch den Druck im Exzenterraurn 62 ei- 
ncrscits und dem Druck in den Vcrbindungsbohrungcn 71 
andererseits bestimmt ist. Das heiBt, durch die Druckdiffe- 
renz iiber der Anlageflache 58 (im Anlagebereich zwischen 
Gleitschuh 60 und Exzenter 56) wird die Andruckkraft des 
Kolbens 38 an den Exzenter bestimmt. Dieser hydrosta- 
tische Kolbenauszug ermoglicht es, vollstandig auf die iibli- 
cherweise eingesetzten Druckfedern zu verzichten, iiber die 
die Kolben 38 in Richtung auf den Exzenterring 56 vorge- 
spannt sind. 

Urn die Schwachung der Exzenterwelle 54 durch die 
Axial- und Radialbohrungen 64, 68 auf ein Minimum zu re- 
duzieren, werden die Radialbohrungen 68 im Bereich der 
neutralen Faser der auf Biegung beanspruchten Exzenter- 
welle 54 ausgebildet, so daB eine maximale Festigkeit bei 
minimalem Exzenterwellenquerschnitt erzielbar ist. 

Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind die Druckfe- 
dern der Saugventile 52 vergleichsweise schwach, mit etwa 
1,5 bar ausgelegt, so daB ein weiches SchlieBen der Saug- 
ventile 42 gewahrleistet ist. Uber die Entluftungsdrosseln 50 
konnen insbesondere beim Warmstart des Dieselmotores 
eventuell vorhandene Dampfblasen schnell zum Tank T zu- 
riickgefiihrt werden, so daB eine optimale Fiillung der Ver- 
drangerraume der Hochdruckpumpe 6 gewahrleistet ist. 

In den folgenden Zeichnungen werden einige konkrete 
Ausfuhrungsbeispiele fur Pumpenanordnungen beschrie- 
ben, die in dem in Fig, 1 dargestellten Schaltschema fur ein 
Common-Rail-Einspritzsystem verwendbar sind. 

Bei dem im folgenden anhand der Fig. 2 bis 5 beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispiel sind die Vorforderpumpe 2 und die 
Hochdruckpumpe 6 in einem gemeinsamen Pumpengehause 
72 (siehe Fig. 3) aufgenommen. Wie insbesondere aus Fig. 
3 entnehmbar ist, hat dieses Pumpengehause 72 einen drei- 
teiligen Aufbau, mit einem Pumpenflansch 74, einem die 
Pumpeinheiten aufnehmenden Zylindergehause 76 und ei- 
nem Pumpendeckel 78. Dieser plattenformige Aufbau er- 
moglicht es, die erforderlichen Verbindungskanale und Ver- 
drangerelemente mit vergleichsweise geringern Aufwand im 
Zylindergehause 76 beziehungsweise in der Trennebene 
zwischen den Bauelementen 74, 76, 78 auszubilden. 

Die Zentrierung des Zylindergehauses 76 mit Bezug zum 
Pumpendeckel 78 beziehungsweise zum Pumpenflansch 74 
erfolgt beim gezeigten Ausfuhrungsbeispiel mittels eines 
diinnwandigen Stahlrohres 80, das den AuBenumfang der 
scheibenformigen vorgenannten Bauteile umgreift. Das 
Stahlrohr 80 kann beispielsweise durch Aufschrumpfen 
oder auf ahnliche Weise aufgebracht werden. Selbstver- 
standlich sind auch andere MaBnahmen zur Zentrierung der 
Bauelemente zueinander, wie beispielsweise Zentriervor- 
spriinge/-nuten, PaBstifte etc. einsetzbar. 

Die vom Verbrennungsmotor angetriebene Exzenterwelle 
54 taucht vom Pumpenflansch 74 her in das Pumpengehause 
72 ein und ist in diesem iiber geeignete Gleitlager 82 und 
Dichtungcn 84 gclagcrt. Die Exzenterwelle 54 hat cincn Ex- 
zenter 86, auf dem der Exzenterring 56 leitend gefiihrt ist. 

Die Relativanordnung der Verdranger/Kolben 38/88 der 
Vorforderpumpe 2 beziehungsweise der Hochdruckpumpe 6 
ist besonders gut aus Fig. 2 ersichtlich, die einen Quer- 
schnitt durch das Zylindergehause 76 zeigt. 

DemgemaB ist der auf dem Exzenter 86 der Exzenter- 
welle 54 gefiihrte Exzenterring 56 mit sechs Abflachungen 
oder Anlageflachen 58 ausgebildet, an denen in wechselnder 
Reihenfolge ein Kolben 38 der Hochdruckpumpe 6 bezie- 
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hungsweise ein Verdranger 88 der Vorforderpumpe 2 anlie- 
gen. Die Zylinder 40 der Hochdruckpumpe 6 und die Ver- 
drangerzylinder 90 der Vorforderpumpe sind entsprechend 
als Radialbohrungen im Pumpenkorper 76 ausgebildet. 

GernaB Fig. 2 sind des weiteren noch Axialbohrungsab- 5 
schnitte 92, 94, 96 ausgebildet, die einen Teil der in Fig. 1 
dargcstclltcn Sauglcitung 12 zwischcn Vorforderpumpe 2 
und Volumenstromregelventil 14 (Axialbohrung 92) bezie- 
hungsweise einen Abschnitt der Druckleitung 16 zur Ventil- 
einrichtung 20 (Axialbohrung 94) beziehungsweise einen 10 
Teil der Sammelleitung 48 (Axialbohrung 96) ausbilden. 

Wie insbesondere aus Fig. 3 hervorgeht, sind die Saug- 
ventile 42 und die Druckventile 44 der Hochdruck-Pump- 
einheiten 34 bis 36 in herkommlicher Bauweise als Platten- 
ventile ausgefiihrt. Die Saugventile 42 sind dabei koxial zu 15 
den Achsen der Zylinder 40 angeordnet, wahrend die 
Druckventile 44 in Aufnahmen im Pumpenflansch 74 gela- 
gert sind. Der EingangsanschluB jedes Druckventils 44 ist 
iiber einen Verbindungsbohrungsabschnitt 98 mit dem Ver- 
drangerraum der zugeordneten Pumpeinheit 34 bis 36 ver- 20 
bunden. Die Ausgangsanschlusse der Druckventile 44 mun- 
den in einen Druckkanal 100, der im Pumpenflansch 74 aus- 
gebildet ist und praktisch die Sammelleitung 48 des in Fig. 1 
dargestellten Systems darstellt. Der Druckkanal 100 ist bei 
dem in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel durch drei 25 
einander schneidende Tangentialbohrungen 101, 102, 103 
ausgebildet, die vom AuBenumfang des Pumpenflansches 
74 her gebohrt werden und deren Miindungsab schnitte im 
Umfangsbereich des Pumpenflansches 74 iiber VerschluB- 
korper 104 verschlossen sind. Der Druckkanal 100 miindet 30 
in dem Axi alb ohrungs abschnitt 96 (Fig. 2) der zu dem im 
Pumpendeckel ausgebildeten HochdruckanschluB 8 gefuhrt 
ist. 

Wie bereits eingangs erwahnt wurde, liegen die Kolben 
38 der Hochdruckpumpe iiber Gleitschuhe 60 an den Anla- 35 
geflachen 58 an. Diese Gleitschuhe 60 haben einen bekann- 
ten Aufbau, so daB auf eine Beschreibung verzichtet werden 
kann. 

Die Zufuhrung des Druckmittels (Kraftstoff) zum Saug- 
ventil 42 folgt iiber einen Saugkanal 106, der im Pumpen- 40 
deckel 78 und im Umfangsbereich des Zylindergehauses 76 
ausgebildet ist. Bei dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel 
ist der Saugkanal 106 im Bereich jedes Saugventils 42 liber 
die eingangs beschriebene Entluftungsdrossel 50 mit einem 
Entliiftungskanal 110 verbunden. Die Entluftungsdrossel 50 45 
ist beim gezeigten Ausfiihrungsbeispiel durch feine Um- 
fangskerben am AuBenumfang des Pumpenflansches 78 
ausgebildet, so daB Dampfblasen im Eingangsbereich der 
Saugventile 42 iiber die Umfangskerben in den ebenfalls am 
AuBenumfang des Pumpendeckels 78 ausgebildeten Entliif- 50 
tungskanal 110 ableitbar sind. Letzterer ist, wie in Fig. 4 
dargestellt ist, mit einem TankanschluB 112 im Pumpendek- 
kel verbunden. Durch diese Konstruktion konnen Dampf- 
blasen im Bereich des Sauganschlusses schnellstmoglich 
zum Tank zuriickgefiihrt werden, so daB die Dynamik der 55 
Pumpenanordnung und das Warmstartverhalten erheblich 
verbessert werden. 

Aus Fig. 4 ist des weiteren entnehrnbar, daB im Pumpen- 
deckel 78 ein ZulaufanschluB 114 ausgebildet ist, iiber wcl- 
chen der von der Vorforderpumpe 2 angesaugte Kraftstoff in 60 
die Axialbohrung 64 der Exzenterwelle 54 eintreten kann. 
Von der Axialbohrung 64 gelangt der Kraftstoff iiber die in 
der neutralen Faser der Exzenterwelle 54 ausgebildeten Ra- 
dialbohrungen 68 in die Ringnut 70 beziehungsweise den 
Ringraum z wise hen den Exzenter 86 und dem Exzenterring 65 
56. Der Druck im Ringraum wird in der eingangs beschrie- 
benen Weise iiber die Verbindungsbohrungen 71 zur Aufla- 
ge II ache des Gleitschuhs 60 auf die Anlageflache 58 gefiihrt. 



Das heiBt, in der Gleitebene zwischen diesen beiden Bauele- 
menten herrscht der Druck im Ringraum 70, der im wesent- 
lichen dem Druck am ZulaufanschluB 114 entspricht. 

Wie bereits im Zusammenhang mit Fig. 1 erlautert wurde, 
tauchen die fuBseitigen Endabschnitte der Kolben 38 mit 
dem Gleitschuh 60 in den Exzenterraum 62 ein, der im Zy- 
lindcrgchausc 76 ausgebildet ist, und in dem der Exzenter- 
ring 56 mit dem Exzenter 86 aufgenommen sind. Wie insbe- 
sondere aus Fig. 4 entnehrnbar ist, steht der Druckraum 62 
iiber einen Verbindungskanal 116 im Pumpenflansch 74 mit 
dem AnschluB 28 der Ventileinrichtung 20 in Verbindung, 
iiber die der Druck im Exzenterraum 62 innerhalb des vor- 
bestimmten Druckbereiches (beispielsweise 3 bis 10 bar) 
gehalten wird. Am EingangsanschluB der Ventileinrichtung 
20 liegt der Ausgangsdruck der Vorforderpumpe 2 an, der 
iiber einen Vorforderkanal 118 im Pumpenflansch 74 abge- 
griffen wird. Wie bereits beschrieben, steuert die Ventilein- 
richtung 20 den AnschluB 28 auf, sobald der Druck im Vor- 
forderkanal 118 den unteren Grenzwert (3 bar) iiberschrei- 
tet. Bei Uberschreiten des oberen Grenzwertes (10 bar) wird 
der AnschluB 30 aufgesteuert und eine Verbindung zum 
TankanschluB 112 geoffnet, so daB der Druck im Exzenter- 
raum 62 stets innerhalb der vorbestimmten Grenzen gehal- 
ten wird. Die Ventileinrichtung 20 ist im Bereich der Axial- 
bohrung 94 gemaB Fig. 2 aufgenommen. 

Die Verdranger 88 der Vorforderpumpe 2 liegen ebenfalls 
an den ihnen zugeordneten Anlageflachen 58 an, wobei die 
Anlage iiber Gleitschuhe oder iiber einstiickig mit den Ver- 
drangern 88 ausgefiihrten Auflageab schnitte erfolgen kann. 

Zur Verbesserung des Startverhaltens sind die Verdranger 
88 in herkommlicher Weise iiber Kolbenfedern 120 gegen 
die Anlageflachen 58 des Exzenters 56 vorgespannt. 

Jeder Verdranger 88 hat eine als Axialbohrung ausge- 
fiihrte Durchgangsbohrung 121, iiber die der Kraftstoff 
(Druckmittel) in den Verdrangerraum 122 ansaugbar ist. 

Die Durchgangsbohrungen 121 wirken zusammen mit 
dem Exzenterring 56 ausgebildeten Ansaugbohrungen 124, 
die in der Ringnut 70 miinden. Die Relativposition der An- 
saugbohrungen 124 und der Durchgangsbohrungen 121 ist 
derart gewahlt, daB aufgrund der "Taumelbewegung" der 
Exzenterscheibe 56 die Durchgangsbohrungen 121 auf- und 
zugesteuert werden konnen. Das heiBt, die Saugventile der 
Vorforderpumpe werden praktisch durch das Auf- und Zu- 
steuern der Durchgangsbohrungen 120 iiber den Exzenter 
56 ersetzt. 

Wie Fig. 3 entnehrnbar ist, sind die Druckventile der 
Pumpeinheiten der Vorforderpumpe 2 wiederum durch je- 
weils ein Plattenventil 126 gebildet, des sen Ausgangsan- 
schluB im Vorforderkanal 118 miindet. 

Wie insbesondere Fig. 2 entnehrnbar ist, ist der Vorfor- 
derkanal 118 zum EingangsanschluB des in der Axialboh- 
rung 92 aufgenommenen Volumenstromregelventils ge- 
fiihrt, iiber das eine Drosselung des Krafts toff volumen- 
stroms zum EingangsanschluB der Hochdruckpumpe 6 er- 
folgt. Entsprechend ist der AusgangsanschluB 128 des Volu- 
menstromregelventils 14 mit dem im Pumpendeckel 78 aus- 
gebildeten Saugkanal 106 verbunden, der zum Saugventil 
42 der Pumpeinheiten 34 bis 36 der Hochdruckpumpe 6 
fiihrt. Auf die baulichc Ausgcstaltung des Volumenstromre- 
gelventils 14 soil an dieser S telle nicht eingegangen werden, 
da dies fur die Erfindung von untergeordneter Bedeutung ist. 

Die Abdichtung zwischen dem Exzenterraum 62 und den 
Bohrungen der Exzenterwelle 54 erfolgt unter anderem iiber 
den Exzenterring 56 und den darauf gleitend gefiihrten Kol- 
ben 38. Auf die sonstigen Dichtungselemente zur Abdich- 
tung der Pumpenanordnung soli an dieser S telle nicht einge- 
gangen werden. 

Bei der vorbeschriebenen Konstruktion sind die Pump- 
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einheiten der Vorforderpumpe 2 und der Hochdruckpumpe 6 
radial in einer Ebene um die Exzenterwelle 54 verteilt, so 
daB eine sehr kurz bauende Pumpenanordnung erhalten 
wird, bei der die Scheibenbau weise einen besonders einfa- 
chen Aufbau und eine einfache Ausbildung der Verb in- 5 
dungskanale ermoglicht. Um einen moglichst guten Wir- 
kungsgrad zu erhalten, sind die Kolbcn 38 mit cincr vcr- 
gleichsweise geringen Passung in die Zylinderbohrung ein- 
gepaBt, wahrend die Verdrangerkolben 88 rnit einem groBe- 
ren Spiel im Zylinder 90 laufen, um die Einstellbarkeit zu 10 
verbessern. 

Ein besonderer Vorteil der vorbeschriebenen Konstruk- 
tion liegt darin, daB der Exzenterring uber die Verdranger 88 
abgestiitzt ist, so daB eine zuverlassige Lagepositionierung 
mit Bezug zu den Kolben 38 der Hochdruckpumpe 6 ge- 15 
wahrleistet ist. 

Durch den Antrieb uber einen gemeinsamen Exzenter 86 
kann die Forderrnenge der Vorforderpumpe 2 einfach an den 
Bedarf der Hochdruckpumpe 6 angepaBt werden, wobei die 
Fordermengencharakteristik aufgrund der gemeinsamen Be- 20 
tatigung besonders gut mit derjenigen der Hochdruckstufe 
harmonisiert. 

Um den VerschleiB im Anlagebereich zwischen dem 
Gleitschuh 60 und der Anlagefl ache 58 zu minimieren, kon- 
nen in der Anlagefl ache kleine Kerben ausgebildet werden, 25 
liber die eine Kuhlmittelstromung vom Exzenterraum 62 zu 
der Verbindungsbohrung 71 aufgebaut werden kann, so daB 
praktisch eine Kuhlstromung entlang der Auflageflache vor- 
liegt. 

Die Verdranger 88 der Vorforderpumpe 2 liegen aufgrund 30 
der Wirkung der Kolbenfeder 120 stets am Exzenterring 56 
an, so daB uber die Vorforderpumpe 2 unmittelbar nach dem 
Starten des Motores Kraftstoff gefordert werden kann. Beim 
Starten des Verbrennungs motores wird das Volumenstrom- 
regelventil 14 in eine Durchgangsstellung gebracht, so daB 35 
die Verdrangerraume der Zylinder 40 mit Kraftstoff gefullt 
und in ihre Anlageposition an den Exzenterring 56 ausge- 
fahren werden. Wenn der von der Vorforderpumpe 2 aufge- 
baute Druck den unteren Grenzwert von 3 bar uberschreitet, 
wird die Ventileinrichtung 20 aufgesteuert, so daB der Ex- 40 
zenterraum 62 mit Kraftstoff gefullt und die Vorspannung 
der Kolben in Richtung auf den Exzenter 86 aufgebaut wird. 
Der Fullgrad der Verdrangerraume der Hochdruckpumpe 6 
wird uber die entsprechende Regelposition des Volumen- 
stromregelventils 14 eingestellt, so daB ein entsprechender 45 
Druck an die Common-Rail CR abgegeben wird. 

Die einander zuweisenden Stirnseiten des Zylindergehau- 
ses 76, des Pumpenflansches 74 und des Pumpendeckels 78 
sind als Multifunktionsflachen ausgefiihrt, die mehrere 
Funktionen, bei spiels weise die Bereitstellung der Ventilsitze 50 
fiir die in Plattenbau weise ausgefuhrten Druckventile der 
Hochdruck- und der Vorforderpumpe, die Zusammenfuh- 
rung der von der Vorforderpumpe 2 geforderten Forder- 
strome, die Versorgung der Ventileinrichtung 20 mit dem 
Vorforderdruck, die Versorgung des Volumenstromregel- 55 
ventils 14 mit Vorforderdruck, die Abdichtung der einzel- 
nen, unterschiedliche Druckniveaus aufweisenden Druck- 
raume und die axiale Fuhrung der Exzenterwelle 54 und des 
Exzcntcrringcs 56 crfullcn kann. 

Bei dem in Fig. 6 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist 60 
die Sammelleitung 48 durch einen im Pumpenflansch 74 
umlaufenden Ringkanal 130 gebildet, in dem die Ausgangs- 
anschliisse der Druckventile 44 der Hochdruckpumpe 6 
miinden. Die Fertigung dieses umlaufenden Ringkanals 130 
ist besonders einfach, wenn der Pumpenflansch 74 durch ei- 65 
nen Grundkorper 132 und einen AuBenring 134 gebildet ist, 
wobei der Ringkanal 130 als Umfangsnut am Grundkorper 
132 ausgebildet ist. 
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Nach dem Ausbilden des Ringkanals 130 und der zum 
Druckventil 44 fuhrenden Winkelbohrung wird der AuBen- 
ring 134 aufgesetzt und mit dem Grundkorper 132 verbun- 
den. Diese Verbindung kann bei spiels weise durch Elektro- 
nenstrahlschweiBen erfolgen. 

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf die gemein- 
samc Anordnung der Verdranger der Hochdruckpumpe 6 
und der Vorforderpumpe 2 entlang des Umfangs eines Ex- 
zenters 86 beschrankt, sondern bei besonders groBem Hub- 
volumen konnten auch sechs Hochdruck- Kolben 38 an ei- 
nem Exzenter angeordnet werden, wobei dann die Verdran- 
ger 88 der Vorforderpumpe 2 in einer parallelen Ebene ange- 
ordnet sind. Eine derartige Pumpe wiirde ein groBeres Hub- 
volumen aufweisen, hatte allerdings eine groBere Baulange. 

Auch bei sauggedrosselten Verstellpumpen kann der 
Warmeanfall im Kraftstoff sehr hoch werden, so daB MaB- 
nahmen zur Kiihlung ergriffen werden miissen. 

Fig. 7 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, bei dem der von der 
Common-Rail zuruckgefiihrte Kraftstolfstrom und/oder der 
aus dem Tank angesaugte Kraftstoff vor dem Eintreten in 
die Verdrangerraume gekiihlt wird. 

Beim gezeigten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt der Zulauf 
von dem Tank oder von der Common-Rail und der Ablauf 
zur Common-Rail iiber einen Befestigungsflansch 136, so 
daB entsprechend der ZulaufanschluB 114 und der Druckan- 
schluB 8 stirnseitig an der Ruckseite des Pumpenflansches 
74 ausgebildet sind. Der zugefuhrte Kraftstoff wird iiber ei- 
nen Axialkanal 138 durch den Pumpenflansch 74, das Zylin- 
dergehause 76 und den Pumpendeckel 78 gefiihrt und tritt in 
eine Spiralnut 140 ein, die in der Stirnflache eines Kuhldek- 
kels 142 eingebracht ist. Der Kiihldeckel ist auf die Ruck- 
seite des Pumpendeckels 78 aufgeschraubt. 

Die Spiralnut 140 miindet in einem zwischen dem Kiihl- 
deckel 142 und dem Pumpendeckel 78 angeordneten Kiihl- 
kanal, iiber den der Kraftstoff in die Axialbohrung 64 ein- 
tritt. Auf einem nabenformigen Vorsprung des Kiihldeckels 
142 ist ein Liifterrad 146 drehbar gelagert, das drehfest mit 
der Exzenterwelle 54 verbunden ist. Der Umfangsbereich 
des Kiihldeckels 142 und das Liifterrad 146 sind von einem 
Deckel 148 umgeben, in dem Durchbriiche 150 fiir den 
Lufteintritt vorgesehen sind. Der Deckel 148 kann einstiik- 
kig mit dem Stahlrohr 80 ausgebildet sein, so daB dieser 
napfformig geformt ist. 

Der Kiihldeckel 142 wird aus einem Material mit guter 
Warmeleitfahigkeit gefertigt, so daB der die Spiralnut 140 
durchstromende Kraftstoff durch die iiber das Liifterrad 146 
bewirkte Luftstromung gekiihlt wird. 

Diese Variante ist energetisch giinstiger und kompakter 
als eine externe Kuhleinrichtung, so daB sich die Abmessun- 
gen der Pumpenanordnungen gegeniiber herkommlichen 
Losungen weiter minimieren lassen. 

Die Anmelderin behalt sich vor, auf eine derartige Kiih- 
lung einen eigenen nebengeordneten Anspruch zu richten, 
der unabhangig von der Anordnung und Konstruktion der 
Verdranger ist. Bei dem in Fig. 7 beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiel erfolgt die Entliiftung ebenfalls iiber den Be- 
festigungsflansch 136, so daB der Entluftungskanal 110 ent- 
sprechend im Pumpenflansch 74 ausgebildet ist. 

Dem besscren Vcrstandnis halbcr sci nochmals der Stro- 
mungspfad des Kraftstoffes innerhalb der Pumpenanord- 
nung 1 beschrieben: 

Bei laufendem Verbrennungsmotor tritt der Kraftstoff iiber 
den ZulaufanschluB 114 in die Axialbohrung 64 der Exzen- 
terwelle 54 ein. Von dort gelangt der Kraftstoff in die Ring- 
nut 70, so daB bei entsprechender Relativposition einer An- 
saug- oder Steuerbohrung 124 mit Bezug zur Durchgangs- 
bohrung 120 Kraftstoff in den Verdrangerraum 122 einer 
Pumpeinheit der Vorforderpumpe 2 angesaugt wird. Bei der 
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weiteren Umdrehung des Exzenters 86 wird dieser Kraft- 
stoff verdichtet und iiber das Plattenventil 126 in den Vor- 
forderkanal 118 eingeleitet. Der druckbeaufschlagte Kraft- 
stoff wird iiber den Vorforderkanal 118 zum Eingangsan- 
schluB des Volumenstromregelventils 14 und dort auf einen 5 
iiber die Motorsteuerung regelbaren Druck angedrosselt. 
Dcr AusgangsanschluB 128 des Volumenstrornregelventils 
14 ist iiber den Saugkanal 106 mit den Saugventilen 42 ver- 
bunden, so daB durch Offnen eines Plattenventiles der Kraft- 
stoff in den Verdrangerraum der Hochdruck-Pumpeinheiten 10 
einstromen kann. 

Der Druck im Vorforderkanal 118 liegt auch am Ein- 
gangsanschluB der Ventileinrichtung 20 an, so daB bei Uber- 
schreiten eines Vorforderdruckes von 3 bar der AnschluB 28 
aufgesteuert und der Exzenterraum 62 mit diesem Druck be- 15 
aufschlagt wird. Folglich werden die Kolben 38 der Hoch- 
druckpumpe 2 durch die sich aufbauende Druckdifferenz 
iiber der Auflageflache der Gleitschuhe 60 an die Anlagefla- 
che 58 in Richtung auf den Exzenter 86 beaufschlagt. Auf- 
grund der Rotation des Exzenters 86 wird der im Verdran- 20 
gerraum einer Pumpeinheit 34 bis 36 befindliche Kraftstoff 
komprimiert und iiber das Druckventil 44 in den Druckkanal 
100 eingespeist, iiber den der druckbeaufschlagte Kraftstoff 
zum HochdruckanschluB 8 und weiter zur Common-Rail 
CR gefuhrt wird. 25 

Bei den vorbeschriebenen Ausfiihrungsbeispielen wirkt 
die Druckdifferenz stets direkt auf den Kolben 38 bzw. auf 
seinen Gleitschuh 60. Dabei muB die Auflageflache des Kol- 
bens 38 bzw. des Gleitschuhs 60 iiber die Ringnut 70 und die 
darin miindenden Bohrungen 71, 68, 64 druckentlastet wer- 30 
den, so daB insbesondere die Herstellung des Exzenterrings 
56 und der Exzenterwelle 54 vergleichsweise aufwendig ist. 

Eine Vereinfachung des Aufbaus und eine zusatzliche 
Stabilisierung der Relativlage des Exzenterrings 56 laBt sich 
durch einen Aufbau der Pumpenanordnung gemaB Fig. 8 35 
bewirken. 

Das Grundprinzip der in Fig. 8 dargestellten Schaltung 
entspricht im wesentlichen der in Fig. 1 dargestellten Pum- 
penanordnung 1. D. h., das Druckmittel wird iiber eine Vor- 
forderpumpe 2 aus einem Tank T angesaugt und iiber die 40 
Saugleitung 12 dem SauganschluB 4 einer Hoc hdruckpumpe 
6 zugefiihrt und iiber den HochdruckanschluB 8 an einen 
Verbraucher, beispielsweise die Common-Rail abgegeben. 

In der Saugleitung 12 ist das Volumenstrom- oder Saug- 
drosselventil 14 angeordnet, iiber das der Fiillgrad der 45 
Hochdruckpumpe verstellbar ist. 

Beim gezeigten Ausfiihrungsbeispiel hat die Hochdruck- 
pumpe drei Pumpeinheiten 34, 35, 36, die in einem gemein- 
samen Pumpengehause 72 aufgenommen sind. Jede Pump- 
einheit 34, 35, 36 hat eine Zylinderbohrung 156, in der ein 50 
Stutzkolben 154 axialverschiebbar gefuhrt ist. In einem ra- 
dialerweiterten Teil der Zylinderbohrung 156 ist eine Zylin- 
derbuchse 158 gelagert, in der der Kolben 38 axialver- 
schiebbar gefuhrt ist. Den stirnseitigen AbschluB der Zylin- 
derbohrung 156 bildet ein Zylinderkopf 160, in dem das 55 
Saugventil 42 und das Druckventil 44 aufgenommen sind. 

GemaB Fig. 8 hat der Stutzkolben 156 einen tassenformi- 
gen Querschnitt und liegt mit seinem Boden 162 auf der An- 
lagcflachc 58 (Fig. 1) des Exzenterrings 56 auf. Dcr Kolben 
38 wird iiber eine Tellerfeder 164 oder einen sonstigen Mit- 60 
nehmer gegen die Innenstirnflache des Bodens 162 vorge- 
spannt. Die Tellerfeder 164 ist entlang ihres Umfangs an ei- 
ner Innenschulter 168 des Stutzkolben 154 abgestiitzt und 
greift mit der Umfangskante ihrer Innenbohrung an einer 
Ringnut 170 des Kolben 38 an. Die Tellerfeder 164 hat des- 65 
weiteren Durchbriiche 172 durch die hindurch Druckmittel 
zur Innenstirnflache des Bodens 162 flieBen kann. 

Beim dargestellten Ausfiihrungsbeispiel taucht die Zylin- 
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derbuchse 158 mit ihrem vom Zylinderkopf 160 entfernten 
Endabschnitt in den tassenformigen Stutzkolben 154 ein, 
wobei allerdings ein Ringspalt 166 zwischen der Zylinder- 
buchse 158 und dem Mantel des Stiitzkolbens 154 gebildet 
wird. 

Jeweils zwei ben achb arte Pumpeinheiten 34, 35, 36 sind 
iiber Verbindungskanale 174, 175 bzw. 176 mitcinandcr vcr- 
bunden. Ausweislich Fig. 8 miinden die Verbindungskanale 
174 zwischen der Ringstirnflache des Stiitzkolbens 154 und 
dem zylinderkopf seitigen Endabschnitt der Zylinderbuchse 
158. Das in den Verbindungskanalen 174, 175, 176 aufge- 
nommene Druckmittel kann durch den Ringspalt 166 in den 
Innenraum der Stutzkolben 154 einstromen, so daB dieser 
durch den Druck in den Kanalen 174, 175, 176 in seine An- 
lageposition gegen den Exzenterring 56 vorgespannt wird. 

Der Exzenterring 56 ist in einem Exzenterraum 178 ange- 
ordnet, der iiber die Tankleitung 66 mit dem Tank T verbun- 
den ist. Da der Stiitzkolben 154 mit seinem Boden in den 
Exzenterraum 178 eintaucht, wirkt auf den Stiitzkolben 154 
der Druck im Exzenterraum 178, der etwa dem Tankdruck T 
entspricht. Die auf den Stutzkolben 154 wirkende Druck- 
kraft ergibt sich somit aus dem Differenzdruck zwischen 
dem Druck im Exzenterraum 178 und dem Druck in den 
Druckkanalen 174, 175, 176 - oder genauer gesagt - im In- 
neren des Stiitzkolbens 154. 

Da insbesondere die Gleit- und Anlageflachen des Exzen- 
terrings 56 einer vergleichsweise hohen Belastung ausge- 
setzt sind, ist zwischen den Verbindungskanalen 174, 175, 
176 und dem Exzenterraum 178 eine Drosselbohrung 180 
ausgebildet, iiber die Druckmittel zur Kiihlung und/oder 
Schmierung in den Exzenterraum 178 einspeisbar ist. 

Der durch die Kanale 174, 175, 176 und die Innenraume 
der Stutzkolben 156 gebildete Druckraum ist iiber ein Riick- 
schlagventil 182 mit der Druckleitung 16 verbunden, die 
von der Saugleitung 12 der Hochdruckpumpe abzweigt. Das 
Riickschlagventil 182 ist somit in Offnungsrichtung von 
dem Ausgangsdruck der Vorforderpumpe beaufschlagt. Die 
Federrate der Riickstellfeder 184 ist so ausgewahlt, daB das 
Druckmittel beim Anfahren der Pumpenanordnung erst bei 
Uberschreiten eines Mindestvorforderdruckes in die Druck- 
kanale 174, 175, 176 eingespeist wird. Dadurch ist gewahr- 
leistet, daB beim Anfahren der Pumpenanordnung die Hoch- 
druckpumpe mit dem maximalem Vorforderpumpenvolu- 
menstrom versorgt wird. Bei Uberschreiten dieses Mindest- 
drucks wird das Riickschlagventil 182 aufgesteuert und der 
vorbeschriebene Druckraum mit Druckmittel gefiillt, so daB 
die Stiitzkolben 154 hydraulisch in ihre Anlageposition vor- 
gespannt sind. Die sich in diesem Druckraum ausbildende 
Leckage (beispielsweise iiber die Drosselbohrung 180) wird 
dann durch Offnen des Riickschlagventils 182 ausgeglichen. 

Aufgrund der geschlossenen Ausbildung des Druckrau- 
mes (Verbindungskanale 174, 175, 176 und Innenraume der 
Stiitzkolben 154) wird das Druckmittel durch die Axialbe- 
wegung der Stiitzkolben 154 zwischen den Pumpeinheiten 
34, 35, 36 hin- und hergeschoben, so daB sich bei normaler 
Funktion keine Druckerhohung in diesem Druckraum ein- 
stellt. Beim Kippen oder Verdrehen des Exzenterringes 56 
werden die Stutzkolben 154 aus ihrer Grundposition nach 
auBcn bewegt, so daB dcr vorgenannte Druckraum vcrklci- 
nert und der auf die Stiitzkolben 154 wirkende Druck erhoht 
wird. D. h., der auf die Stiitzkolben 154 wirkende AnpreB- 
druck erhoht sich bei einer Verdrehung des Exzenterrings 
56, so daB dieser wieder in seine Grundposition zuriickge- 
stellt wird. Ein Verdrehen des Exzenterrings 56 ist bei der in 
Fig. 8 dargestellten Ausfiihrungsform nahezu ausgeschlos- 
sen. 

Bei dem in Fig. 8 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind die 
Vorforderpumpe und die Hochdruckpumpe getrennt vonein- 
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ander oder in zwei axialbeabstandeten Ebenen angeordnet. 
Selbstverstandlich lieBe sich dieses Ausfiihrungsbeispiel 
auch mit einem Aufbau gemaB Fig, 2 realisieren, bei dem 
die Verdranger einer Vorforderpumpe und die Kolbeneinhei- 
ten der Hochdruckpumpe iiber einen gemeinsamen Exenter 5 
betatigt werden. 

Bcim dargcstclltcn Ausfiihrungsbeispiel wirkt der Stiitz- 
kolben 154 auch als Gleitschuh. Selbstverstandlich konnte 
die erfindungsgemaBe Lagesicherung des Exenterrings 56 
auch bei Ausfuhrungsbeispielen angewendet werden, bei 10 
denen Gleitschuh und Stiitzkolben getrennt voneinander 
ausgebildet werden. 

Offenbart ist eine Pumpenanordnung, die insbesondere 
fiir Common-Rail-Einspritzsysteme geeignet ist. Die Pum- 
penanordnung hat eine Hochdruckpumpe in Radialkolben- 15 
bauweise, bei der eine Kolbeneinheit hydrostatisch in Rich- 
tung auf den Exzenter vorgespannt. sind. 

Patentanspruche 

20 

1. Pumpenanordnung mit einer Hochdruckpumpe (6) 
in Radialkolbenbauweise, mit zumindest einer Pump- 
einheit (34, 35, 36), in der eine Kolbeneinheit (38, 154) 
gefiihrt ist, die gegen einen Exzenterantrieb (54, 86) 
mit Exzenterring (56) vorgespannt ist, so daB die Dre- 25 
hung eines Exzenters (86) in eine Hubbewegung der 
Kolbeneinheit (38, 154) zum Ansaugen und Verdichten 
von Druckmittel im Verdrangerraum der Pumpeinheit 
(34, 35, 36) umsetzbar ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kolbeneinheit (38, 154) mittels einer Druck- 30 
kraftresultierenden hydraulisch in die Anlageposition 
gegen den Exzenterring (56) vorspannbar ist. 

2. Pumpenanordnung nach Patentanspruch 1, wobei 
ein Kolben (38) der Kolbeneinheit (38, 54) dichtend an 
einer Anlageflache (58) des Exzenterring s (56) anliegt, 35 
in der eine Verbindungsbohrung (71) zu einem Druck- 
raum (70) miindet, und wobei ein KolbenfuB (60) in ei- 
nem vom Verdrangerraum getrennten Exzenterraum 
(62) gefiihrt ist, in dem ein hoherer Druck als derjenige 
im Druckraum (70) herrscht. 40 

3. Pumpenanordnung nach Patentanspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kolben (38) iiber einen Gleit- 
schuh (60) auf dem Exzenterring (56) abgestiitzt ist, 
und daB die Verbindungsbohrung (71) den Exzenter- 
ring (56) etwa in Radialrichtung durchsetzt. 45 

4. Pumpenanordnung nach Patentanspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verbindungsbohrung (71) in 
einer Zufiihrleitung (70, 68, 64) miindet, die in der Ex- 
zenterwelle (54) ausgebildet ist und mit einem Tank (T) 
fiir das Druckmittel verbunden ist. 50 

5. Pumpenanordnung nach Patentanspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zufiihrleitung eine Axialboh- 
rung (64) hat, in der Radialbohrungen (68) miinden, die 
ihrerseits zu einer Ringnut (70) am AuBenumfang der 
Exzenterwelle (54) gefiihrt sind. 55 

6. Pumpenanordnung nach Patentanspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Radialbohrungen (68) im Be- 
reich der neutralen Faser der Exzenterwelle (54) ange- 
ordnet sind. 

7. Pumpenanordnung nach einem der Patentanspruche 60 
2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Exzenterraum 
(62) iiber eine Druckleitung (116, 16, 17) mit einer Vor- 
forderpumpe (2) verbunden ist. 

8. Pumpenanordnung nach Patentanspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen dem Exzenterraum (62) 65 
und der Vorforderpumpe (2) eine Ventileinrichtung 
(20) angeordnet ist, iiber die der Druck in der Drucklei- 
tung (16, 17, 116) in einem vorbestimmten Bereich ein- 
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stellbar ist. 

9. Pumpenanordnung nach einem der Patentanspruche 
3 bis 5 und 7 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vorforderpumpe (2) eine Radialkolbenpumpe ist, deren 
Verdranger (88) iiber die Exzenterwelle (54) angetrie- 
ben werden, und daB der ZulaufanschluB (116) der Vor- 
forderpumpe (2) mit dem Druckraum (70) und der 
DruckanschluB (126, 118) der Vorforderpumpe (2) mit- 
telbar oder unmittelbar mit dem SauganschluB (106) 
der Hochdruckpumpe verbindbar ist. 

10. Pumpenanordnung nach Patentanspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Hochdruckpumpe (6) 
und die Vorforderpumpe (2) jeweils drei Kolben (38) 
beziehungsweise Verdranger (88) haben, die abwech- 
selnd iiber den Umfang verteilt am Exzenterring (56) 
der Exzenterwelle (54) anliegen. 

11. Pumpenanordnung nach Patentanspruch 10 und 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB jeder Verdranger (88) der 
Vorforderpumpe (2) eine Durchgangsbohrung (120) 
hat, die in Abhangigkeit von der Tangentialbewegung 
des Exzenterringes (56) mit einer diesen durchsetzen- 
den Ansaugbohrung (124) verbindbar ist, um Druck- 
mittel anzusaugen. 

12. Pumpenanordnung nach Patentanspruch 1, wobei 
die Kolbeneinheit einen Kolben (38) hat, dem ein in 
der Pumpeinheit (34, 35, 36) gefiihrter Stiitzkolben 154 
zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Stiitz- 
kolben (154) iiber die Druckkraftresultierende in seine 
Anlageposition vorgespannt ist. 

13. Pumpenanordnung nach Patentanspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein KolbenfuB des Kolbens 
(38) auf einem Boden (162) des Stiitzkolbens (154) ab- 
gestiitzt ist, und daB dieser in seine Anlageposition 
iiber eine Druckleitung (16) durch einen dem Vorfor- 
derdruck einer Vorforderpumpe (2) entsprechenden 
Druck und in der Gegenrichtung durch den Druck in ei- 
nem Exzenterraum (178) beaufschlagt ist. 

14. Pumpenanordnung nach Patentanspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Hochdruckpumpe (6) 
mehrere Pumpeinheiten (34, 35, 36) hat, deren Stiitz- 
kolben (154) iiber Verbindungskanale (174, 175, 176) 
mit der Druckleitung (16) verbunden sind. 

15. Pumpenanordnung nach Patentanspruch 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Druckleitung (16) ein 
Riickschlagventil (182) angordnet ist. 

16. Pumpenanordnung nach Patentanspruch 12 oder 
13, Pumpenanordnung nach Patentanspruch 14 oder 
15, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungska- 
nale (174, 175, 176) und der Exzenterraum (178) iiber 
eine Drosselbohrung (180) miteinander verbunden 
sind. 

17. Pumpenanordnung nach einem der Patentanspru- 
che 7 bis 16 dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
Vorforderpumpe (2) und Hochdruckpumpe (6) ein Vo- 
lumenstromregelventil (14) angeordnet ist, iiber das 
der Fiillgrad der Hochdruckpumpe (6) steuerbar ist. 

18. Pumpenanordnung nach einem der Patentanspru- 
che 9 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB ein Pumpen- 
gchausc (72) drcitcilig mit einem Pumpcnflansch (74), 
einem Zylindergehause (76) und einem Pumpendeckel 
(78) ausgefiihrt ist, und daB vorzugsweise im Bereich 
der Saugventile ein Entliiftungskanal (50) ausgebildet 
ist, der zu einem TankanschluB (T) fiihrt. 

19. Pumpenanordnung nach Patentanspruch 17 ge- 
kennzeichnet durch einen Kiihlkanal (140, 144), der in 
thermodynamischer Wechselwirkung mit einem von 
der Exzenterwelle (54) angetriebenen Liifterrad (146) 
steht. 
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20. Pumpenanordnung nach einem der vorhergehen- 
den Patentanspriiche 2 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB entlang der Auflagefl ache der Kolben (38) auf den 
Exzenter (56, 86, 54) Kerben ausgebildet sind, uber die 
eine Kiihlstromung vom Exzenterraum (62) hin zum 
Druckraum (70) erfolgt. 
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